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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
 
Označení Měřící jednotka Význam 
   
A mm celková šířka kolejnice 
a 1 součinitel zohledňující typ ložiska 
a W.m-2.°C-1 součinitel přestupu tepla z prostředí do stěny a naopak  
ak 1 tvarový součinitel v drážce pro pero 
as m charakteristický rozměr koutového svaru  
askf 1 provozní součinitel funkce ložisek za daných podmínek  
at 1 tvarový součinitel pro krouceny hřídel v místě osazení  
bd m šířka drážky pro pero 
bk mm činná šířka kolejnice  
Bl m šířka ložiska 
C N dynamická únosnost 
Dk m průměr kola 
dk (1,2) m kritický průřez hřídele předního (1) a zadního (2) kola 
dl m vnitřní průměr ložiska 
Dl m vnější průměr ložiska 
dm m střední průměr ložiska 
Dp m největší průměr průběžného hřídele 
dp m navazující průměr průběžného hřídele  
es m rameno polohy svaru od působiště tíhy elektro-převodovky 
ev 1 součinitel využití vozu při nepřetržitém provozu 
f´n 1 redukovaný součinitel počtu otáček kol 
fa 1 součinitel smykového tření mezi pojížděcími koly a kolejí 
fc m součinitel čepového tření  
Fe N ekvivalentní zatížení ložiska  
Fip N inerční síla posuvných hmot redukovaný na hřídel motoru  
Fk N síla působící na jedno kolo od zatížení tíhy vozu, mísy a strusky 
fn 1 součinitel počtu otáček  
g m.s-2 tíhové zrychlení 
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Ga N součet zatížení všech poháněcích kol pojezdu  
Gep N tíhová síla od hmotnosti elektro-převodovky 
hc 1 součinitel čistoty pracovního prostředí při provozu ložisek 
hp 1 účinnost převodovky a pojezdového mechanizmu  
hs m délka nejkratších svarů 
ipp 1 potřebný převod převodovky  
ips 1 převodový poměr zvolené převodovky 
is 1 počet zatížených svarů 
Jm kg.m2 moment setrvačnosti zvoleného elektromotoru  
k 1 viskozní poměr maziva  
ko 1 součinitel zahrnující vliv dalších odporů proti pojíždění vozu 
k (1,2,p) 1 bezpečnostní koeficienty všech kontrolovaných hřídelí 
k3 1 převodní součinitel pro boční namáhání koutového svaru  
k4 1 převodní součinitel pro čelní namáhání koutového svaru  
ke 1 mez bezpečnosti pro svařované konstrukce  
km MPa materiálový koeficient pro jeřábová kola 
Lek hod. ekvivalentní zatížení jeřábových kol při nepřetržitém provozu  
Lh10 hod. základní hodinová životnost ložisek 
Lha hod. modifikovaná životnost ložisek 
Lk hod. skutečná trvanlivost kol  
lk m výpočtová délka hřídele (rozchod středů ložisek) 
Lr léta skutečná trvanlivost jeřábových kol vyjádřená počtem let  
M2 N.m moment na výstupu z převodovky 
Mb N.m brzdný moment  
mep kg hmotnost elektro-převodovky 
Mip N.m moment inerčních posuvných hmot redukovaný na hřídel motoru 
Mipb N.m posuvné inerční momenty při brždění   
Mir N.m inerční moment rotujících hmot  
Mirb N.m moment rotujících hmot při brždění 
MN1 N.m jmenovitý moment elektromotoru 
Mo N.m ohybový moment vyvození ve svaru 
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Mo max N.m maximální ohybový moment působící na hřídel 
Mr N.m maximální točivý moment motoru při rozběhu  
Mst N.m moment pasivních odporů redukovaný na hřídel motoru  
Mstb N.m moment pasivních odporů při bždění 
mv kg hmotnost převážecího vozu 
n2 s-1 otáčky na výstupu z převodovky 
nk s-1 otáčky pojížděcích kol 
Pm W jmenovitý výkon elektromotoru 
Pu N mez únavového zatížení ložisek 
Q kg nosnost převážecího vozu 
rc m poloměř čepu kola 
rd m poloměr dna drážky pro pero 
Re Pa mez kluzu 
Rek Pa průměrná mez kluzu pro kombinované namáhání 
Res Pa mez kluzu ve smyku 
rk mm poloměr hlavy kolejnice  
rp m poloměr zaoblení v místě osazení u kritického průřezu  
Rp0,2 Pa mez kluzu v tahu  
smax m dráha, na které se převážecí vůz zastaví vlivem pasivních odporů 
so Pa napětí v ohybu 
sred Pa redukované napětí 
t °C teplota 
tb max s maximální doba zastavování vozu vlivem pasivních odporů 
tb min s minimální doba zastavování vozu, vyplývající z kontroly brzdy 
td Pa dovolené kombinované napětí ve svarech  
tDII Pa dovolené smykové napětí ve svarech  
tDMo Pa dovolené ohybové napětí ve svarech 
tII Pa smykové napětí ve svarech  
tk Pa napětí v krutu předlohového hřídele 
tMo Pa ohybové napětí ve svarech  
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tR s doba rozběhu 
ts m tloušťka svaru 
ts red Pa redukované napětí ve svarech  
u m2.s-1 viskozita základového oleje zvoleného plastického maziva  
u1 m2.s-1 požadovaná viskozita 
vp m.s-1 zadaná pojezdová rychlost vozu 
vps m.s-1 skutečná pojezdová rychlost vozu 
W N celkový jízdní odpor proti pojezdu 
Wo m3 průřezový ohybový modul 
x m rameno valivého tření 
x 1 celkový počet kol 
x1 1 počet nebrzděných kol  
xz 1 poměrný záběrný moment elektromotoru 
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0. ÚVOD 
 
Kolejový vůz pro převážení struskové mísy (obr. 7, str. 18), slouží k dopravě mísy se struskou 
z pracoviště stahování strusky z ocelářské pánve do místa naložení struskové mísy na kolový 
vůz, který dopraví struskovou mísu na struskoviště. Pro návrh vozu je nutno respektovat 
výchozí parametry: 
 
Pojezdová rychlost vozu 0,5 m.s-1 
Maximální hmotnost struskové mísy  42630 kg 
Rozchod / rozvor pojezdových kol 2700/3230 mm 
Vzdálenost horního okraje mísy od hlavy kolejnice 3600 mm 
Šířka vozu max. 3400 mm 
 
Provoz klade vysoké nároky na všechna zařízení a konstrukční uzly pánvového vozu. 
Stísněné prostory, vysoká teplota strusky, odlétávající částice strusky při procesu stahování a 
kyvadlový provoz kolového nakladače ohrožují plynulý provoz pánvového vozu. Proto je 
nutné při návrhu vozu pro převážení struskové mísy provést opatření pro minimalizaci 
negativných vlivů odlétávajících částic strusky všech důležitých částí vozu. Kabeláž napájení 
hnacího agregátu musí být chráněna  před kolizí s kolovým nakladačem.  
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1. ROZDĚLENÍ PÁNVOVÝCH VOZŮ  
 
Pánvové vozy slouží k převážení struskových  a ocelářských pánví v ocelárnách. Některé 
vozy jsou vybaveny mechanizmem pro vyklápění pánve. Podle konstrukce bychom mohli 
rozdělit pánvové vozy na tři skupiny: 
 
- silniční pánvové vozy  
- železniční pánvové vozy 
- pánvové vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech 
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1.1 Silniční pánvové vozy 
 
Tyto pánvové vozy pojíždějí po pneumatikových kolech. Podvozky těchto vozů jsou 
odpružené. Většina silničních pánvových vozů je vybavena sklápěcím zařízením pro 
vyprázdnění struskové či ocelářské pánve. Silniční pánvové vozy můžeme rozdělit na dvě 
skupiny:  
 
- speciální silniční pánvové vozy 
- pánvové vozy s typizovanou kabinou řidiče nákladních automobilů  
 
 
Speciální silniční pánvové vozy 
 
 
 
 
 
Vůz pro převážení struskové pánve firmy Kress (série PES) (obr. 1) slouží k dopravě a 
manipulaci s pánví mezi ocelářským provozem a struskovištěm. Jsou k dispozici v různých 
kapacitách od 110  tun do 250 tun.  
 
 
 
 
Obr. 1 - Vůz pro převážení struskové pánve firmy Kress (série PES) [1] 
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Pánvové vozy s typizovanou kabinou řidiče nákladních automobilů 
 
Tyto pánvové vozy využívají typizovanou kabinu velkosériově vyráběných nákladních 
automobilů.  
 
 
 
 
 
Společnost Engineering Top Tech navrhuje a konstruuje speciální nástavby na základě 
velkosériově vyráběných kabin nákladních automobilů Bell B35D. Nakladač 35 T (obr. 2) 
slouží k naložení, převážení a vyložení strukové pánve. Nakladače se vyrábějí v různých 
modifikacích podle nosnosti 35 tun (na obrázku 2) dále 50 t, 70 t a 100 t. Speciální dvojité 
výklopné rámy umožňují vyklápění až o 150° což zaručí úplné vyprázdnění pánve.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 - Vůz pro převážení struskové pánve firmy Engineering Top Tech 35 T [2] 
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1.2 Železniční pánvové vozy 
 
Tyto pánvové vozy nejčastěji tvoří soustava speciálně upravených železničních vozů bez 
vlastního pohonu. Rozlišujeme tyto typy železničních pánvových vozů: 
 
- železniční pánvové vozy s vlastním elektrickým pohonem  
- železniční pánvové vozy tažené elektrickou nebo dieselovou lokomotivou  
 
Podvozek vozů je tvořen dvojicí nebo čtveřicí  železničních dvojkolí, které jsou odpružené 
listovými pružinami nebo kombinací listových a vinutých pružin. Některé železniční pánvové 
vozy jsou vybaveny zařízením pro vyložení strusky na struskovišti. Tato zařízení mohou být 
na mechanickém nebo hydraulickém principu.    
 
 
Železniční pánvové vozy s vlastním elektrickým pohonem 
  
 
 
 
 
 
Obr. 3 – Vůz 110 t pro převoz mezi pánve Ispat Nová Huť [3] 
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Vůz 110 t na převoz mezipánve (obr. 3) je určen pro převoz mezipánve, krystalizátoru nebo 
segmentu kontilití. Vůz je umístěn na plošině +11,3 m na železničním kolejišti rozchodu 1524 
mm. Pojezdovou dráhu vozu tvoří oblouk o rádiusu 90 m. 
Vůz je tvořen následujícími základními strojními díly: rám vozu, dvounápravový podvozek, a 
dvojce pohonných jednotek na každé nápravě o výkonu 2 x 11 kW. Nosnost vozu je 110 tun.  
   
 
Železniční pánvové vozy tažené elektrickou nebo dieselovou lokomotivou  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vůz pro převoz struskové pánve z (obr. 4) musí být tažen lokomotivou. Je vybaven 
mechanizmem pro vyprázdnění pánve. Tento mechanizmus je tvořen hřebenem a ozubeným 
kolem. Ozubené kolo je spojené perem k hřídeli a celá tato část je přišroubována přírubou na 
výstupek struskové pánve. Hřeben je uchycen k rámu vozu.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 – Vůz pro převoz struskové pánve [4] 
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1.3 Pánvové vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech 
 
Jak vychází z názvu, myslíme tím takové vozy, které nemají, oproti obou předchozích typů, 
nápravy. Všechna kola jsou uložena samostatně, obvykle ve dvojici ložiskových domků 
s valivými ložisky. Pohon těchto vozů je výhradně pomocí elektromotorů s převodovkami. 
Pro pojezd se používá typizovaných jeřábových kol. Vůz pojíždí po jeřábových kolejnicích. 
Některé vozy jsou vybaveny sklápěcím zařízením pro vyprázdnění pánve. Potom můžeme 
vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech rozdělit na dva základní typy:  
 
- vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech bez možnosti sklápění  
- vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech s možností sklápění 
 
 
Pánvové vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech bez možnosti 
sklápění  
 
 
 
 
 
Obr. 5 – Struskový vůz 70 t, dodavatel: INVESTCOM a.s. Ostrava [3] 
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Struskový vůz 70 t (obr. 5) je určen pro transport struskové pánve po přímém kolejišti. Ve 
výchozí poloze je do vozu uložená speciálním kolovým vozidlem prázdná pánev. Vůz zajíždí 
pod ocelářskou pánev, kde je prováděno plnění pánve struskou. Po naplnění pánve vůz odjíždí 
do výchozí polohy. Zde je plná pánev speciálním kolovým vozidlem vyjmutá z vozu a 
nahrazená novou prázdnou pánví. Vůz je vybaven vážícím zařízením umožňujícím vážení 
množství strusky v pánví. Vůz je poháněn dvojicí elektropřevodovek 2 x 7,5 kW. Nosnost 
vozu je 70 tun.  
 
 
Pánvové vozy pohybující se po samostatně uložených jeřábových kolech s možností sklápění 
 
 
 
 
 
Velmi sofistikovaný pánvový vůz Whiting (obr. 6) umožňuje nejen naklápění, ale i rotaci 
uložené pánve. Zabudovaná točna umožňuje otočení pánve o 90° směrem k licí pozici. Válce 
pro zvedání a pouštění pánve jsou vybaveny vážícím zařízením. Kontrolní systémy zajistí 
plynulé lití oceli. Vůz se vyrábí ve třech provedeních podle nosnosti. Nejmasivnější 
konstrukce vozu unese až 75 tun surového železa.  
 
 
 
 
Obr. 6 – Pánvový vůz Whiting, 130 t (Kanada) [5] 
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2. TECHNICKÁ ZPRÁVA S POPISEM FUNKCE ZAŘÍZENÍ A JEHO CELKOVÉHO     
PROVEDENÍ 
 
Základem vozu (obr. 7, str. 18) je rám (1) svařený ze skříňových profilů z plechů tloušťky 10 
mm. Rám vozu je konstruován tak, aby všechna kola pojezdu byla symetricky zatížena. Na 
hlavní příčné nosníky rámu (20) jsou přivařeny čtyři usazovací desky (22), z nichž dvě jsou 
vrtané pro nasazení čepů. Jeden z hlavních příčných nosníků je rovněž vrtán pro uložení čepů. 
Tento systém zajišťuje přesné uložení odkládací desky (9) struskové mísy (8).  
Na rám vozu je uložena odnímatelná odkládací deska (9, 10), svařená z tlustých plechů 
tloušťky 20 mm a širokých profilů I DIN 1025, které pomáhají odvádět teplo z rámové 
konstrukce.  
Odkládací deska a hnací ústrojí jsou chráněny žárobetonovou vyzdívkou (18) (příloha A). 
Žárobeton chrání konstrukci vozu proti předčasné degradaci. Žárobeton je na voze usazen 
pomocí obkládacích a bočních podpůrných plechů (11).  
Pojezd vozu zajišťuje čtveřice samostatně uložených jeřábových kol (6, 7) průměru 710 mm. 
Kola jsou samostatně uložena. Každé kolo je uloženo na hřídeli. Přední kola na hřídelích (15) 
a zadní kola na hřídelích (16) ve dvojici ložiskových domků  se soudečkovými ložisky SKF 
22316 E (17).  
Základem hnací ústrojí je elektro-převodovka NORD GEAR SK 9042.1 o výkonu 4,4 kW (2) 
(příloha B). Elektro-převodovka je spojena s rámem pomocí svařené konzoly (13) na poslední 
příčný nosník vozu (21). Napájení elektromotoru zajišťuje pohyblivý uzavřený řetězový 
kabelový systém MP 65 G typ FL 107, firmy SCHMACHTL (23)* (příloha C). Na straně 
provozu kabelového systému je k rámu vozu připojeno rameno kabelů (12), chránící průvěs 
kabelů mezi vozem a řetězovým systém proti padající strusce a utržení. Spojení mezi hnacím 
agregátem a samostatně uloženými koly zajišťují dva průběžné hřídele (4) a čtveřice 
přírubových spojek PLANET 2000 velikosti 85 (3) (příloha D).   
Vůz se struskovou mísou pojíždí po jeřábových kolejnicích JK 65 (19), které jsou zapuštěné 
tak, aby hlava koleje byla na hutní úrovni.   
Shrnovací zařízení (5) uložené na otočných čepech, před předními koly, chrání kolejnice před 
nečistotami.  
Čtveřice jeřábových ok slouží k manipulaci s vozem v případě oprav nebo likvidace vozu po 
ukončení jeho provozu (14). 
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*(23) pohyblivý uzavřený řetězový kabelový systém – není součástí propracovaného návrhu, 
proto se neobjevuje ani na jednom z doložených výkresů.  
 
Obr. 7 - Schéma kolejového vozu  pro převážení struskové mísy 
 
Legenda podle výkresu DIP-DOS159-00: (1) rám vozu, (2) elektro-převodovka, (3) přírubová 
spojka, (4) průběžný hřídel, (5) shrnovací zařízení, (6) uložení předního kola, (7) uložení 
zadního kola, (8) strusková mísa, (9) odkládací deska, (10) vana pro odvod tepla z konstrukce 
rámu vozu, (11) obkládací desky žárobetonu, (12) rameno kabelového řetězového 
energetického systému, (13) konzola elektro-převodovky, (14) jeřábové oko, (15) hřídel 
předního kola, (16) hřídel zadního kola, (17) soudečkové ložisko, (18) žárobetonová vyzdívka, 
(19) jeřábová kolejnice  
 
Legenda podle výkresu DIP-DOS159-01: (20) příčný nosník 320, (21) příčný nosník 160, (22) 
usazovací deska s dírou pro čep 
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3. FEM ANALÝZA NAVRŽENÉHO RÁMU VOZU  
    S OHLEDEM NA HMOTOVÉ A TEPLOTNÍ ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
 
Navržený rám převážecího vozu je zatížen nesenou tíhou naplněné mísy se struskou 
(požadovaná nosnost 50 t), dále vlastní tíhou rámu vozu, tíhou pohonu a tíhou dalších 
doplňkových zařízení (celková hmotnost 9225 kg) a nakonec teplotou dna struskové mísy 
naplněné struskou o předpokládané maximální teplotě 300 °C.  
Pro kontrolu rámu zatíženého výše uvedenými vlivy, byl využit software na ANSYS verze 
12.  
Navržený model byl díky podélné i příčné symetrie minimalizován na jednu čtvrtinu, pro 
zkrácení výpočtového času. Dále na něj byla aplikována konečno-prvková síť a okrajové 
podmínky.  
Nastavení souřadného systému je patrné z obrázku 8. Osa Z je situována ve směru pojezdu 
rámu vozu, osa Y ve směru příčném proti ose Z a osa X kolmo na rám ve směru působení tíhy 
veškeré hmoty. 
 
Obr. 8 – schéma výpočtového modelu rámu pro analýzu FEM 
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Počet prvků: 17323 
Počet uzlů: 44291 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 - Konečno-prvková síť (mesh), aplikovaná na výpočtový model (ANSYS v12) 
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3.1 Analýza FEM pro rám vozu zatížený tíhou plné mísy a vlastní konstrukcí vozu 
 
 
 
 
Okrajové podmínky (komentář k obrázku 10): 
 
A) Čtvrtina síly tedy 125000 N působící na čtvrtinu výpočtového modelu v místě kontaktu 
mísy s rámem na průměru 1400 mm.  
B) Pohyblivá vazba  
C) Vazba odebírající možnost pohybu v ose X 
D) Vazba odebírající možnost pohybu v ose X 
E) Pohyblivá vazba  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 – Aplikace okrajových podmínek na rám zatížený tíhou 
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Výsledky: 
 
 
 
 
V místě koncentrace napětí označeném na obrázku 11 červenou visačkou MAX = 198,9 MPa . 
 
 
 
 
 
Celková deformace na obr. 12 je v místě uložení struskové mísy a dosahuje MAX = 2,7 mm.  
 
Obr. 11 - Ekvivalentní napětí (von-Mises) [MPa] 
Obr. 12 -  Celková deformace v rámu [mm] 
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3.2 Analýza FEM pro rám vozu zatížený teplem 
 
 
 
 
Obr. 13 – Aplikace okrajových podmínek na rám zatížený teplem 
 
Pro zadání okrajových podmínek se uvažuje s prostupem tepla ze dna struskové mísy na 
povrch odkládací desky a s přestupem tepla z okolí na povrch a ven do okolí.  
 
Okrajové podmínky (komentář k obrázku 13): 
 
A) a B) Přestup tepla: teplota okolí 30 °C, součinitel přestupu tepla z prostředí do stěny a 
naopak a = 7 W.mm-2.°C-1, tedy 6 2 17 10 W m C- - -× × ×°  voleno podle [6]. 
C) Povrchová teplota dna struskové mísy 300 °C 
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Výsledky: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázků 14 a 15 je zřejmé, že chladící vana vyztužená profily I DIN 1025 – IPB 140 zajistí 
ochranu rámu vozu před nepříznivým vlivem vysokých teplot.  
 
Obr. 14 – Průběh teplot v rámu při ustáleném stavu v  [°C] (pohled z vrchu) 
Obr. 15 – Průběh teplot v rámu při ustáleném stavu v  [°C] (pohled ze spod a zezadu) 
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4. NÁVRH POJEZDOVÉHO ÚSTROJÍ VOZU 
 
4.1 Zatížení zvolených jeřábových kol  a určení jejich skutečné trvanlivosti 
 
Z konstrukčních a provozních požadavků byla zvoleny jeřábová kola s normalizovaným 
průměrem 710 mm podle ČSN 42 2661.1, provozované na jeřábových kolejnicích JK 65 
(příloha E).   
 
 
-   Stanovení síly působící na jedno kolo od zatížení tíhy vozu, struskové pánve a strusky 
  Fk [N]:  
 
 
 
 
Z obrázku  vidíme, že konstrukce rámu je symetrická jak v ose pojezdu, tak v příčném řezu. 
Proto platí relace: 
 
( ) ( )50000 9225 9,807 145200
4 4
v
k
Q m g
F N
+ × + ×
= = @  
 
Q [kg] –   nosnost vozu (pánev, struska + rezerva)  
mv [kg] – hmotnost vozu pro převážení struskové pánve  
Obr. 16 – Tíha Gk [kg] na jedno kolo od celkové tíhy Gc [kg] 
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- Určení skutečné trvanlivosti navržených kol Lk [hod.]: 
 
Určení skutečné životnosti jeřábových kol byla pro provedena podle [7]. 
 
součinitel počtu otáček fn [1]:  
 
33
33,3 33,3 1,353
13,45n k
f
n
= = =  
 
nk [min] – otáčky pojezdových kol  
 
redukovaný součinitel počtu otáček f´n [1]:  
 
´ 9 710 55 1,353 3, 274
145205
m
n k k n
k
kf D b f
F
= × × × = × × × =    
 
Výpočet redukovaného součinitele počtu otáček f´n je prováděn podle empirického vztahu.  
 
Veličiny musí být dosazovány v uvedených jednotkách: 
 
km [MPa] – materiálový koeficient pro jeřábová kola 
bk [mm] – činná šířka kolejnice JK 65: ( ) ( )2 65 2 5 55k kb A r mm= - × = - × =  
A [mm] – celková šířka kolejnice 
rk [mm] – poloměr hlavy kolejnice  
 
skutečná trvanlivost kol Lk [hod.]:  
 
´3 3500 500 3,274 17552k nL f hod= × = × =  
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ekvivalentní zatížení jeřábových kol při nepřetržitém provozu Lek [hod.]: 
 
8544 8544 0,1 854ek vL e hod= × = × =  
 
ev [1] – součinitel využití vozu při nepřetržitém provozu 
 
skutečná trvanlivost jeřábových kol vyjádřená počtem let Lrk [léta]: 
 
17552 20,6
854
k
r
ek
LL let
L
= = =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 28 
4.2 Návrh pohonu pojezdového ústrojí vozu   
 
Podkapitola 4.2 byla zpracována podle [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. – 17 Schéma navrženého pojezdového ústrojí vozu: Legenda podle výkresu DIP-DOS159-00: 
(1) rám vozu, (2) elektro-převodovka, (3) přírubová spojka, (4) průběžný hřídel, (7) uložení zadního 
kola, (13) konzola elektro-převodovky, (16) hřídel zadního kola 
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4.2.1 Stanovení celkového jízdního odporu W [N] 
 
( ) ( )
( ) ( )4
2
2 50000 9225 9,807
7 10 0,02 0,04 2
0,71
4908
v
c c o
k
Q m g
W f r
D
W
W N
x k
-
× + ×
= × + × ×
× + ×
= × × + × ×
=
 
 
Q [kg] – nosnost vozu 
mv [kg] – hmotnost vozu 
g [m.s-2] – tíhové zrychlení  
Dk [m] – průměr kola 
x [m] – rameno valivého tření 
fc [m] – součinitel čepového tření  
rc [m] – poloměr čepu kola  
ko [1] – součinitel zahrnující vliv dalších odporů proti pojíždění jako je tření nákolků apod.  
 
 
 
 
 
 Obr. 18 - Princip výpočtu jízdního odporu při odvalování kola po podložce 
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4.2.2 Stanovení potřebného výkonu a volba hnacího elektromotoru pojezdu Pm [W] 
 
4908 0,5
0,8
3068
p
m
p
m
W v
P
P W
h
× ×
= =
=
 
 
vp [m.s-1] – pojezdová rychlost vozu  
hp [1] – účinnost převodovky a pojezdového mechanizmu  
 
 
- Parametry zvoleného elektromotoru:  
 
Pro pohon vozu byla zvolena dvojce elektromotorů SIEMENS IEC132 (pozice [2] výkresu 
DIP-DOS159-00) s těmito parametry: 
 
Jmenovitý výkon: Pm = 4400 W  = 4,4 kW 
Otáčky: n1 = 23,33 s-1 tedy  n1 = 1400 min-1 
Jmenovitý moment: MN1 = 36,1 N.m 
Poměrný záběrný moment: xz = 2,5  
Moment setrvačnosti: Jm = 0,018 kg.m2 
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4.2.3 Stanovení otáček pojížděcích kol nk [min-1] a volba převodovky 
  
1 1
0,5
0,71
0, 2242 13,45 min
p
k
k
k
v
n
D
n s
p p
- -
= =
× ×
= =
 
 
 
- Potřebný převod převodovky ipp [1]:  
 
1 1400
13,45
104,091
pp
k
pp
ni
n
i
= =
=
 
 
 
- Parametry zvolené převodovky:  
 
Pro pohon vozu byla zvolena elektro-převodovka NORD GEAR (pozice [2] výkresu DIP-
DOS159-00) s těmito parametry: 
 
Převod: ips = 95,56 
Výstupní moment:  M2 = 2800 N.m 
Výstupní otáčky: n2 = 0,25 s-1 = 15 min-1 
Účinnost: hp = 0,8 
 
 
- Skutečná rychlost pojezdu vps [m.s-1]: 
 
1
1
14000,71
95,56
0,545
ps k
ps
ps
nv D
i
v m s
p p
-
= × × = × ×
= ×
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4.2.4 Kontrola rozběhového momentu motoru 
 
„Při rozběhu musí být točivý moment motoru dostatečně velký, aby překonal jednak moment 
pasivních odporů, jednak inerční momenty hmot posuvných, konajících přímočarý pohyb a 
hmot rotujících, konajících pohyb otáčivý. Zpravidla je postup takový, že je vypočtena 
skutečná doba rozběhu tR [s] a posoudí se zda není příliš dlouhá, to znamená, že rozběhový 
moment motoru je dostatečný.“ *  
 
Doba rozběhu tR [s] je zjištěna řešením této soustavy rovnic: 
 
2
odp k
st
ps p
W D
M
i h
×
=
× ×
 
( ) psip v
R
v
F Q m
t
= + ×  
2
ip k
ip
ps ps
F D
M
i h
×
=
× ×
 
12
60
ir m
R
n
M J
t
p
b
× ×
= × ×  
12
60
m
r z
PM x n
p
= ×
× ×
 
r st ip irM M M M= + +  
 
 
- Moment pasivních odporů redukovaný na hřídel motoru Mst [N.m]:  
  
4908 0,71
2 2 95,56 0,8
22,792
odp k
st
ps p
st
W D
M
i
M N m
h
× ×
= =
× × × ×
= ×
 
 
 
 
 
*[7] MARTÍNEK, Petr. Transportní zařízení: (řešené příklady). 1. vyd. Ostrava:  
 VŠB – Technická Univerzita. 1993. 109 s. ISBN 80-7078-165-3  
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- Inerční síla posuvných hmot redukovaný na hřídel motoru Fip [N]:  
 
( ) ( ) 0,54550000 9225
10979
ps
ip v
R R
ip
v
F Q m
t t
F N
= + × = + ×
=
 
 
 
- Moment inerčních posuvných hmot redukovaný na hřídel motoru Mip [N.m]: 
 
10979 0,71
2 2 95,56 0,8
50,98
ip k
ip
ps ps
ip
F D
M
i
M N m
h
× ×
= =
× × × ×
= ×
 
 
 
- Inerční moment rotujících hmot Mir [N.m]: 
 
1 14002 2
60 601,4 0,018
1,26
ir m
R R
ir
n
M J
t t
M N m
p p
b
× × × ×
= × × = × ×
= ×
 
 
 
- Maximální točivý moment motoru při rozběhu Mr [N.m]: 
 
1
44002,5 140022
6060
75,03
m
r z
r
PM x n
M N m
pp
= × = ×
× ×× ×
= ×
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- Doba rozběhu tR [s]:  
 
75,03 22,792
2,94
r st ip ir
ip ir
R R
R
M M M M
M M
t t
t s
= + +
= + +
=
 
 
 
„Doba rozběhu jeřábových vozíků nemá přesáhnout 5 – 6 s. Tuto hodnotu doby rozběhu 
uvažujeme i u hutních pánvových vozů. Z výpočtu vyplývá, že hodnota doby rozběhu splňuje 
danou podmínku.“ * 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 *[7] MARTÍNEK, Petr. Transportní zařízení: (řešené příklady). 1. vyd. Ostrava:  
 VŠB – Technická Univerzita. 1993. 109 s. ISBN 80-7078-165-3  
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4.2.5 Kontrola tažné síly motoru vzhledem k adhezi 
 
- součet zatížení všech poháněcích kol pojezdu Ga [N]: 
 
( )
( )
1
2
1 50000 9225 9,807
2
290399
a v
a
a
G Q m g
G
G N
= × + ×
= × + ×
=
 
 
*Poháněna jsou dvě kola. Proto vzorec začíná jednou polovinou.  
 
„Smykové tření mezi poháněnými koly a kolejnicí musí být větší nebo rovno tažné síle motoru 
redukované na obvod pojížděcích kol.“ * 
 
( )
min
min
0,5450,15 290399 4908 50000 9225
0,835
a a ip
R
R
f G W F
t
t s
× ³ +
× ³ + + ×
³
 
 
fa [1] – součinitel smykového tření mezi pojížděcími koly a kolejí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*[7] MARTÍNEK, Petr. Transportní zařízení: (řešené příklady). 1. vyd. Ostrava:  
 VŠB – Technická Univerzita. 1993. 109 s. ISBN 80-7078-165-3  
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4.2.6 Výpočet brzdy pojížděcího ústrojí  
 
„K zastavení vozu je třeba brzdný moment Mb [N.m], který působí společně s momentem 
pasivních odporů Mstb [N.m] proti inerčních momentů posuvných Mipb [N.m] a rotujících 
hmot Mirb [N.m].“ * 
 
b ipb irb stbM M M M= + -  
 
„Všechny momenty je třeba redukovat na hřídel brzdy, což je vždy hřídel motoru. Výpočet se 
provádí analogicky s výpočtem uvedeným v odstavci 4.2.4, s tím rozdílem, že účinnost 
převodu je nyní v čitateli.“ *  
 
4908 0,71 0,8
2 2 95,56
14,587
k p
stb
ps
stb
W D
M
i
M N m
h× × × ×
= =
× ×
= ×
 
 
( )
( )
1
2
0,71 0,545 150000 9225 0,8
2 95,56 3
31,955
k ps
ipb v p
ps b
ipb
ipb
D v
M Q m
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M
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×
×
= + × × ×
×
= ×
 
 
Mirb [N.m] = Mir [N.m] = 1,26 N.m (kap. 4.2.4) 
 
31,955 1,26 14,587
18,368 .
b ipb irb stb
b
b
M M M M
M
M N m
= + -
= + -
=
 
 
 
 
 
 
*[7] MARTÍNEK, Petr. Transportní zařízení: (řešené příklady). 1. vyd. Ostrava:  
 VŠB – Technická Univerzita. 1993. 109 s. ISBN 80-7078-165-3  
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„Brzdná doba tb [s] se předběžně volí 3 – 4 s. Skutečná brzdná doba musí ležet mezi 
hodnotami tbmin [s] a tbmax [s]. Minimální brzdná doba tbmin [s] vyplyne z kontroly brzdy na 
blokování pojížděcích kol, maximální doba zastavování tbmax [s] se určuje za předpokladu, že 
není vyvozován brzdný moment a vůz se zastaví sám vlivem pasivních odporů.“ *    
 
 
- Kontrola na blokování  
 
1
min
2
20,15 2 290399 10979 4908
4
0,36
a a ip
b
xf G F W
x
t s
× × = - ×
× × = - ×
=
 
 
x1 [1] – počet nebrzděných kol  
x [1] – celkový počet kol 
 
„Maximální doba zastavování tbmax [s] se určuje z rovnosti kinetické energie pohyblivých 
hmot soustavy a mechanické práce brzdných sil za předpokladu, že energie rotujících hmot je 
přibližně rovna 15 % energie hmot posuvných, proto koeficient 0,15. V následující 
energetické rovnici smax [m] představuje dráhu, na které se vůz zastaví vlivem pasivních 
odporů.“ * 
 
( )
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max
2
max
max
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=
 
 
 *[7] MARTÍNEK, Petr. Transportní zařízení: (řešené příklady). 1. vyd. Ostrava:  
 VŠB – Technická Univerzita. 1993. 109 s. ISBN 80-7078-165-3  
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4.3 Pevnostní kontrola hřídelí pohonu 
 
4.3.1 Kontrola pevnostní únosnosti hřídele předního (nepoháněného) kola 
 
 
 
 
 
- Stanovení velikosti ohybového momentu v kritickém průřezu (1) MOmax [N.m]:  
 
max
max
145200 0,306
4 4
11108
k k
O
O
F lM
M N m
× ×
= =
= ×
 
 
[ ]kF N  - síla působící na přední kolo 
[ ]kl m  - výpočtová délka hřídele (rozchod středů ložisek) 
Obr. 19 – Silový a momentový rozbor hřídele předního kola  
(pozice [15] výkresu DIP-DOS159-00) 
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- Stanovení tvarového součinitele ak [-] v kritickém průřezu (1): 
 
Pro výpočet tvarového součinitele v drážce pro pero platí tato relace: 
 
2 0,05 dk
d
b
a
r
= + ×       [8]   
0,122 0,05
0,001
3,6
k
k
a
a
= + ×
=
 
 
[ ]db m  - šířka drážky pro pero 
[ ]d mr  - poloměr dna drážky 
 
 
- Stanovení ohybového napětí v kritickém bodě (1) so [Pa]: 
 
max
3 3
(1)
32 32 11108 3,6
0,12
235714837 235,7
O
o k
k
o
M
d
Pa MPa
s a
p p
s
× ×
= × = ×
× ×
= =
 
 
[ ](1)kd m  - kritický průřez hřídele v bodě (1) 
 
 
- Stanovení bezpečnostního koeficientu k1 [1] v bodě (1): 
 
6
1 6
R 340 10 1,442
235,7 10
e
o
k
s
×
= = =
×
 
 
[ ]eR Pa  - mez pevnosti volené oceli 11 600 podle [9] 
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4.3.2 Kontrola pevnostní únosnosti hřídele zadního (poháněného) kola 
 
 
 
 
 
Konstrukce navrženého rámu je symetrická jak v podélném tak v příčném směru.  Pokud 
zanedbáme hmotnost pohonu a rozložení vyzdívky vozu, jsou síly od tíhy konstrukce působící 
na hřídele předních i zadních kol totožné. 
Pak můžeme uvažovat: 145200kp kzF F N= =  
Protože výpočtová vzdálenost ložisek jak předních, tak zadních hřídelí je totožná můžeme 
uvažovat s touto relací: max( ) max( ) 11108O P O ZM M N m= = ×  
Zatížení zadního hřídele je kromě ohybového momentu ovlivněno kroutícím momentem od 
elektro-převodovky 2 2800kM N= . 
Obr.20  – Silový a momentový rozbor hřídele zadního kola 
(pozice [16] výkresu DIP-DOS159-00) 
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- Stanovení redukovaného napětí sred [Pa] od ohybového a kroutícího zatížení 
v kritickém bodě (2) 
 
2 2
3 3
(2) (2)
2 2
3 3
32 163
32 11108 16 28003 3,6
0,12 0,12
241266128 241,3
O k
red k
k k
red
red
M M
d d
Pa MPa
s a
p p
s
p p
s
é ùæ ö æ ö× ×ê ú= + × ×ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ê ú× ×è ø è øê úë û
é ù× ×æ ö æ öê ú= + × ×ç ÷ ç ÷× ×ê úè ø è øë û
= =
 
 
 
- Stanovení průměrné meze kluzu Rek [Pa] s ohledem na kombinované zatížení: 
 
6 6
0,2 6370 10 260 10 315 10 315
2 2
p es
ek
R R
R Pa MPa
+ × + ×
= = = × =  
 
[ ]0,2pR Pa  - mez kluzu v tahu volené oceli 11 700 podle [9] 
[ ]esR Pa  - mez kluzu ve smyku volené oceli 11 700 podle [9] 
 
 
- Stanovení bezpečnostního koeficientu k2 [1] v kritickém bodě (2):  
 
6
2 6
315 10 1,306
241,3 10
ek
red
Rk
s
×
= = =
×
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4.3.3 Kontrola pevnostní únosnosti průběžného hřídele 
 
 
 
Tvarový součinitel v místě změny kritického průřezu (3) byl odečten z monogramu v [8] na 
základě těchto rozměrů: 
 
Dp [m] – největší průměr průběžného hřídele 
dp [m] – navazující průměr osazení  
rp [m] – poloměr zaoblení v místě osazení  
 
Z dvou souřadnicového monogramu se odečítají tyto poměry rozměrů: 
 
[ ]
[ ]
2 0,025 1
80
100 1,25 1
80
p
p
p
p
r
d
D
d
= =
= =
 
 
Odtud vychází tvarový součinitel pro krouceny hřídel v místě osazení 2,1ta =  
 
 
 
 
Obr. 21 – Momentový rozbor průběžného hřídele  
(pozice [4] výkresu DIP-DOS159-00) 
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- Stanovení napětí v krutu tk [Pa] v kritickém místě (3):  
 
2
3
3
16
16 2800 2,1
0,8
58489442 58,5
k
p
k
k
M
d
Pa MPa
tt ap
t
p
t
×
= ×
×
×
= ×
×
= =
 
 
 
- Stanovení bezpečnostního koeficientu kp [1] v kritickém místě (3): 
 
6
6
190 10 3, 248
58,5 10
es
p
k
Rk
t
×
= = =
×
 
 
Res [Pa] – mez kluzu ve smyku volené oceli 11 500 podle [9] 
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4.4 Kontrola volených ložisek mezi hřídelemi a koly 
 
Kontrola zvolených ložisek byla provedena podle [10]. 
 
Pro návrh pohonu byly pro všechny kola volena soudečková ložiska firmy SKF 22316 E 
(příloha F, pozice [17] výkresu DIP-DOS159-00) s těmito parametry:  
 
Vnitřní průměr ložiska:   dl = 80 mm, dl = 0,08 m 
Vnější průměr ložiska: Dl = 170 mm, Dl = 0,17 m 
Šířka ložiska: Bl = 58 mm, Bl = 0,058 m 
Dynamická únosnost  C = 490 kN, C = 490 000 N 
Mez únavového zatížení  Pu = 54 kN, Pu = 54 000 N 
 
 
- Stanovení ekvivalentního zatížení ložiska Fe [N] 
 
145200 72600
2 2
k
e
FF N= = =  
 
 
- Stanovení základní hodinové životnosti Lh10 [hod.]  
 
6
10
3,33 6
10
10
10
60
490000 10
72600 60 13,45
11924 .
a
h
e k
h
h
CL
F n
L
L hod
æ ö
= ×ç ÷ ×è ø
æ ö= ×ç ÷ ×è ø
=
 
 
a = 3,33;  součinitel zohledňující typ ložiska pro ložiska s čárovým stykem  
nk [min] – otáčky pojezdových kol  
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- Stanovení součinitele askf [1]  
 
střední průměr ložiska:  
 
( ) ( )0,5 0,5 0,08 0,17 0,125 125m l ld d D m mm= × + = × + = =  
požadovaná viskozita: 
 
( ) ( ) 2 1 4 2 11 ; 125;13, 45 500 5 10m kf d n f mm s m sn - - -= ® ® = × ×  
 
Viskozita základového oleje zvoleného plastického maziva MOGUL LP 00 při teplotě 40 °C 
je podle katalogového listu (příloha G) u = 300 mm2.s-1 = 3.10-4 m2.s-1. Teplotní rozsah 
použití zvoleného plastického maziva je -20 až 90 °C. 
 
viskózní poměr k [1] : 
 
1
300 0,6
500
u
k
u
= = =  
 
poměr mezi mezí únavového zatížení a ekvivalentním zatížením s ohledem na prašnost 
provozu hc:   
 
540000,8 0,595
72600
u
c
e
P
F
h × = × =  
 
Součinitel askf je funkcí těchto parametrů: 
 
( ) [ ]; 0,6;0,595 3 1uskf c
e
Pa f f
F
k h
æ ö
= × ® ®ç ÷
è ø
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- Stanovení modifikované životnosti Lha [hod.] 
 
10 1 11924 1 3 35772 .ha h skfL L a a hod= × × = × × =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1 – Modifikovaná životnost ložiska v závislosti na požadované spolehlivosti 
* číslo před desetinou čárkou vyjadřuje životnost v letech 
      číslo za desetinou čárkou vyjadřuje dodatkové měsíce životnosti 
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4.5 Pevnostní kontrola svarů konzoly uchycující elektro-převodovku k rámu vozu 
 
Výpočet namáhání koutových svarů byl proveden podle [11]. 
 
 
 
 
- Stanovení tíhové síly od hmotnosti elektro-převodovky Gep [N]  
 
141 9,807
1383
ep ep
ep
ep
G m g
G
G N
= ×
= ×
=
 
 
mep [kg] – hmotnost elektro-převodovky 
g [m.s-2] – gravitační zrychlení  
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 - Rozmístění svarů vůči poloze elektro-převodovky, výpočtový model 
pozice [13] výkresu DIP-DOS159-00 
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- Smykové napětí ve svarech tII [Pa] 
 
 
 
 
is [-] – počet zatížených svarů 
hs [m] – délka nejkratších svarů 
as [m] – charakteristický rozměr koutového svaru ( 0,7s sa t= × , kde ts [m] je tloušťka svaru) 
 
 
- Ohybové napětí ve svarech tMo [Pa] 
 
2 2
6 6 1383 0,51 176332500 176,3
6 0,02 0,01
ep so
Mo
s o s s s
G eM Pa MPa
i W i h a
t
× × × ×
= = = = =
× × × × ×
 
 
Mo [N.m] – ohybový moment vyvození ve svaru: o ep sM G e= ×  
es [m] – rameno polohy svaru od působiště tíhy elektro-převodovky 
Wo [m3] – průřezový ohybový modul: 2
1
6o s s
W h a= × ×  
 
 
- Redukované napětí ve svarech ts red [Pa] 
 
22 2 2
4 3
1152500 176332500 271233650 271, 2
0,75 0,65
MoII
s red Pa MPak k
tt
t
æ öæ ö æ ö æ ö= + = + = =ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è øè ø è ø
 
 
k4 [-] – převodní součinitel pro boční namáhání koutového svaru [11] 
k3 [-] – převodní součinitel pro čelní namáhání koutového svaru [11] 
 
 
1383 1152500 1, 2
6 0,02 0,01
ep
II
s s s
II
G
i h a
Pa MPa
t
t
=
× ×
= = =
× ×
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- Dovolené kombinované napětí ve svarech td [Pa] 
 
 
 
 
Re [Pa] – mez kluzu v tahu pro pásy válcované za tepla (základní svařovaný materiál).  
  Volena ocel 11 523 podle [9]. 
ke [1]  - mez bezpečnosti pro svařované konstrukce podle [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 2
2 2
3 4
2 26 6
6355 10 355 100,65 0,75 281,9 10 281,9
1, 25 1,55
e e
d DMo DII
e e
d
R Rk k
k k
Pa MPa
t t t
t
æ ö æ ö
= + = × + × =ç ÷ ç ÷
è ø è ø
æ ö æ ö× ×
= × + × = × =ç ÷ ç ÷
è ø è ø
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5. ZÁVĚR 
 
Má doporučení a závěry vycházejí z daných podmínek, v nichž má být převážecí vůz  pro 
struskovou mísu provozován.  
Zařízení pro stahování strusky je od struskoviště vzdáleno cca 500 m. Samotný převážecí vůz 
z této dráhy ujede cca 22 m. Protože převážecí vůz se pohybuje rychlostí 0,5 m.s-1, je 
bezpředmětná instalace sklápěcího mechanizmu. Kolové pánvové vozy se pohybují rychlostí 
cca 15 km/h. Kolové vozy, tedy dopraví pánev mnohem rychleji na struskoviště.  
Jako hnací agregát byla použita elektro-převodovka NODR DRISYSTEMS o výkonu 4,4 kW, 
uchycená přímo na rám vozu tak, aby nejnižší místo elektro-převodovky bylo co nejvýše nad 
hutní úrovní.  
Pro napájení elektromotoru byl použit pohyblivý kabelový řetězový systém, který na rozdíl od 
vrátku nepotřebuje vlastní pohon. Při provozu tohoto typu napájení je potřeba dbát na správné 
najíždění kolových pánvových vozů, pro naložení struskové mísy. Při neopatrném najíždění 
dochází k utržení ramena kabelů a vyřazení převážecího vozu z provozu.  Trolejové vedení 
kabelů je v podmínkách oceláren velmi náchylné k utržení troleje.  
Odkládací deska pánve je vyvýšena nad úroveň rámu vozu, tak aby byla nosná konstrukce 
rámu chráněna před nepříznivými vlivy vysokých teplot.  
Mazání kol plastickým mazivem bylo voleno jako samostatné mazání každého ložiskového 
domku se zátkami v uzavíracích vících. Plastické mazivo je potřeba měnit minimálně jednou 
za čtyři roky. Vzhledem ke krátké vzdálenosti, kterou pánvový vůz překonává a malé 
vytíženosti vozu, jsem nevolil poměrně nákladný systém centrálního mazání.  
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